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@ Halbleiterlaser mit verteilter Ruckkopplung 

^) Halbleiterlaser mit verteilter Ruckkopplung (DFB-Laser) 
warden beispietsweise als Sendeelemente fur optische 
Nachrichtenubertragung eingesetzt. Um dabei die Auswir- 
kungen von Dispersion in Lichtwetlenleitern gering zu batten, 
mu& das emittierte Licht des Lasers eine geringe spektrate 
Linienbrette und geringe Emissionsfrequenzschwankungen 
besitzen. Der erfindungsgema&e DFB-Laser weist eine redu- 
zierte Linienbreite und geringe Emissionsfrequenzschwan- 
kungen auf, was gegenuber bekannten DFB-Lasern auf 
einfache Weise und leicht reproduzierbar durch die Ausge- 
staltung des Wellenleitergitters erreicht wird. Das Wellen- 
leitergltter enthalt mindestens einen Phasensprung, dessen 
Ort und Betrag so bemessen sind, da& die emittierte Mode 
in einem Wellenlangenbereich Megt, in dem die effektive 
Reflexivitat des Wellenleitergitters mit gro&er werdender 
Emissionswellenlange ansteigt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Halbleiterlaser mit verteilter Riickkopplung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 
1 . Dieser wird nachfolgend kurz als DFB-( Distributed Feedback) Laser bezeichnct 
5 DFB- Laser werden beispielsweise als Sendeelemente fiir optische Nachrichtenubertragung uber groDe Strek- 
ken eingesetzt. Bei den dort ubertragenen hohen Datenraten macht sich Dispersion im Lichtwellenleiter be- 
merkbar, ein zeitliches Auseinandertaufen der ubertragenen Lichtimpulse aufgrund unterschiedlich schneller 
Ausbreitung spektral verschiedener Lichtanteile. Um die Dispersion niedrig zu halten. mussen die Lichtquellen 
eine moglichst geringe spektrale Linienbreite und kleine Emissionsfrequenzschwankungen aufweisen. 

10 Bisher beschriebene theoretische Untersuchungen z. B. von Kojima et al, IEEE Journal of Lightwave Techno- 
logy, Vol. LT-3, Oct. 1985, Seiten 1048 bis 1054 zeigen einen Zusammenhang zwischen groBen Resonatorlangen 
und groBen Kopplungskoeffizienten einerseits und einer geringen Linienbreite andererseits. Eine verbesserte 
Linienbreite durch einen n/2-Phasensprung in der Lasermitte und Auswirkungen von Reflexionen an den 
Resonatorendflachen werden beschrieben. Auf den im genannten Aufsatz beschriebenen Zusammenhangen 

15 basiert eine Methode zur Analyse der spektralen Linienbreite von DFB-Lasem, die in G, Duan et al, IEEE Jornal 
of Quantum Electronics, Vol 26 No. 1 , January 1 990, Seiten 32 bis 40 veroffentlicht ist und dort auf DFB-Laser mit 
Phasenspriingen und solche mit teilweise reflektierenden Resonatorendflachen angewandt wird. AuBerdem wird 
dort ein effektiver Linienbreitefaktor fiir DFB-Laser angegeben. 

Aufgrund der bekannten Berechnungsmethoden konzipierte DFB-Laser mit reduzierter Linienbreite und 

20 geringen Emissionsfrequenzschwankungen sind jedoch in der Praxis schwierig herzustellen, weil die entschei- 
denden Parameter nicht genugend genau eingestellt werden konnen. Die Anderung material- und geometrieab- 
hangiger Parameter, wie z. B. des Koppelfaktors, beeinflussen zudem gleichzeitig fiir den Laserbetrieb wichtige 
Randbedingungea 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen DFB-Laser zu schaffen. bei dem eine reduzierte 

25 Linienbreite auf einfache Weise eingestellt werden kann, und bei dem die hierfur erforderlichen Parameter bei 
der Herstellung reproduzierbar vorgegeben werden konnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch einen DFB-Laser mit den in Anspnich 1 angegebenen Merkma- 
len gelost Ein solcher DFB-Laser weist eine reduzierte Linienbreite und geringe Emissionsfrequenzschwankun- 
gen gegeniiber bekannten, einen n/2-Phasensprung in der Lasermitte enthaltenden DFB-Lasem auf. 

30 Die Methode, Linienbreite und Emissionsfrequenzschwankungen (iber materialunabhangige Parameter, z. B. 
Ort und Betrag des Phasensprungs und damit iiber die raumliche Gestalt des Wellenleitergitters zu beeinflussea 
ist bei der Laser-Herstellung besser zu beherrschen und verbessert die Reproduzierbarkeit der Kenndaten des 
Halbleiterlasers. In den Unteranspriichen 2 bis 5 sind Bereiche fur Ort und Betrag von PhasensprOngen angege- 
ben. mit denen eine Reduktion von Linienbreite und Emissionsfrequenzschwankungen erreicht wird 

35 In den Unteranspriichen 6 bis 10 sind diskrete Werte fur Ort und Betrag von PhasensprOngen genannt, in 
denen eine optimale Reduktion von Linienbreite und Emissionsfrequenzschwankungen erreicht wird. Die in den 
Unteranspriichen 4. 5. 9 und 10 beschriebenen Ausfiihrungsformen, die jeweils zwei Phasenspriinge aufweisen, 
eignen sich bei minimierter Linienbreite und Emissionsfrequenzschwankungen und gleichzeitig hoher Seitenmo- 
denunterdriickung fiir hohe Ausgangsleistungen. 

40 Anspruch 12 gibt eine vorteilhafte Moglichkeit an, einen Gitterphasensprung im Wellenleitergitter zu erzeu- 
gen. 

Im folgenden werden mdgliche Ausfiihrungen der Erfindung anhand von Figuren erlautert Es zeigen: 
Fig. 1 in vereinfachter Darstellung einen DFB-Laser in Seitenansicht, 
Fig. 2a den Verlauf der effektiven ReflektivitSt rcff, und 
45 Fig- 2b den Verlauf der Umlauf phase Oeff fur einen DFB-Laser, 

Fig. 3 eine MaBnahme zur Erzeugung eines Phasensprungs in der Wellenleiterschicht, 
Fig. 4 eine erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform mit einem Phasensprung, 
Fig. 5 eine erfindungsgemSBe Ausfiihrungsform mit zwei Phasenspriingen. 

Der in Fig. 1 dargestellte DFB-Laser 1 weist ein Substrat 2, eine aktive Zone 3 und ein Wellenleitergitter 4 als 
50 eingebaute Struktur auf. Das Wellenleitergitter 4 bewirkt eine wellenlangenselektive Riickkopplung. Die End- 
flachen des Lasers 5, 6 sind zur Unterdriickung von Fabry-Perot Moden meist entspiegelt. 

Aus Symmetriegriinden konnen, wenn die effektive Reflektivitat des Wellenleitergitters im Resonator den 
Wert 1 erreicht (Fig. 2a), prinzipiell an zwei Orten Emissionsmoden anschwingen, an denen die Umlaufphase 
einen Nultdurchgang aufweist (Fig. 2b). Die Auswahl einer der beiden Moden kann beispielsweise durch Einbau 
55 eines Phasensprungs 7 mit Betrag n/2 in der Lasermitte getroffen werden. Dadurch wird ein zusatzlicher Betrag 
zur Umlaufphase addiert und damit die Emissionswellenlange verschoben. Die Verschiebung ist so bemessen, 
daB die ausgewahlte Mode in die Nahe des Maximums der effektiven Reflektivitat, die andere Mode aber in 
einen Wellenlangenbereich mit niedriger Reflektivitat verschoben wird. Somit kann nur noch die ausgewahlte 
Mode anschwingen. 

60 In Fig. 2 sind die effektive Reflektivitat (Fig. 2a) sowie die zugehorigen Phasenverlaufe (Fig. 2b) liber der 
Lichtwellenlange X (hier als Differenz zur Braggwellenlange Xb) fiir den Fall eines mit entspiegelten Endflachen 
ausgestatteten. aber ohne Phasensprung konzipierten DFB- Lasers aufgetragen. Brechungsindex n und Verstar- 
kungskoeffizient g des Lasermaterials sind bei einem solchen Laser von der LadungstrSgerdichte N abhangig. 
Eine Erhdhung der Ladungstragerdichte, z. B. bei Modulation des Laserlichts, verursacht einerseits eine Erho- 

65 hung des Verstarkungskoeffizienten g und andererseits eine Absenkung des Brechungsindex n. Dies kommt fiir g 
jeweils durch die durchbrochene Kurve und fur n durch die punktierte Kurve zum Ausdruck. 

Eine getrennte Betrachtung dieser Auswirkungen einer Erhohung der Ladungstragerdichte bildet die Grund- 
lage fiir die erfindungsgemaBe Reduzierung der Linienbreite und der Emissionsfrequenzschwankungen unter 
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Modulatioa Vorausgesetzt wird eine in der ersten Naherung konstante Emissionswellenlange. 

Die Erhohung des Verstarkungskoeffizienten bewirkt entsprechend der durchbrochenen Linie in Fig, 2a eine 
gleichsinnige Erhohung der effektiven Reflektivitat beiderseits der Braggweilenlange A^r. wahrend sich die 
Umlaufphase (Fig. 2b) unterhalb der Braggweilenlange in negativer und oberhalb der Braggweilenlange in 
positiver Richtung verschiebt. 5 

Die Absenkung des Brechungsindes n entsprechend der punktierten Linie in den Fig. 2a und 2b verschiebt die 
Braggweilenlange des Resonators und damit gleichzeitig den Reflektivitatsverlauf sowie auch die Phasenveriau- 
fe zu kleineren Welleniangen. Bezogen auf den ungestdrten Reflexionsverlauf und Phasenverlauf (durchgezoge- 
ne Linie in Fig. 2a und 2b) erhoht sich die effektive Reflektivitat unterhalb, bzw. verringert sich oberhalb der 
Braggweilenlange, wahrend sich die Umlaufphase unterhalb und oberhalb der Braggweilenlange in positiver lo 
Richtung verschiebt 

Die oben beschriebenen Auswirkungen einer Erhohung des Verstarkungskoeffizienten und einer Brechungs- 
indexabsenkung uberlagern sich im DFB-Laser. 

Die Einflusse der Verstarkungserhohung und der Brechungsindexabsenkung auf die effektive Reflektivitat 
uberlagern sich derart, dafl in Bereichen mit positiver Steigung fiber der Wellenlange sich beide Effekte 15 
konstruktiv uberlagern und zu einer verst^rkten Erhohung der Reflektivitat fuhren. In Bereichen nnit negativer 
Steigung der Reflektivitat kompensieren sich Erhdhung und Absenkung der Reflektivitat 

Bei der Umlaufphase kompensieren sich die Phasenverschiebungen unterhalb der Braggweilenlange. wahrend 
sich oberhalb der Braggweilenlange die Phasenanderungen addieren. 

DFB-Laser, deren Emissionsfrequenz in Wellenlangenbereichen liegt, in denen die Reflektivitat mit groBer 20 
werdender Wellenlange zunimmt, weisen eine reduzierte Linienbreite und verringerte Emissionsfrequenz- 
schwankungen auf. Die Umlaufphase, welche die Emissionsfrequenz bestimmt, weist im genannten Bereich 
geringere Abweichungen von ihrem stationaren Wert auf, wenn z. B. bei Modulation die Ladungstragerdichte 
erhoht wird 

Dieser Zusammenhang wird bei der Ausgestaltung eines erfindungsgemaBen DFB-Lasers ausgenutzt, indem 25 
durch Erzeugung von Phasensprungen im Wellenleitergitter eine Mode ausgewahit wird, bei der der Laser in 
einem Bereich des Reflexionsverlauf es mit positiver Steigung uber der Wellenlange emittiert. 

In den folgenden Gleichungen wird jeweils der EtnfluB der Eigenschaften des Wellenleitergitters zum Aus- 
druck gebracht. im Unterschied zu bekannten Bestimmungsgleichungen. 

Die Linienbreite Av eines DFB-Lasers ist gegeben durch 30 

(1) Av = -^[l+a*^] 

35 

wobei Rsp die Spontanemissionsrate pro Volumen und S die Photonendichte im Resonator angibt Anstelle des 
materialabhangigen Henr/schen Linienbreitefaktors a im Falle von Fabry- Perot- Lasern tritt hier fur DFB-La- 
ser ein effektiver Linienbreitefaktor acff welcher nicht allein von Materialeigenschaften des Lasers, sondem auch 
von Eigenschaften des Wellenleitergitters abhangt 40 

Die Emissionsfrequenzschwankungen bei Modulation (Chirp) weit unterhalb der Relaxationsfrequenz des 
DFB-Lasers werden bestimmt durch 
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(3) 

l-cc ^ 

2L^ 2;r dn ^ 

k — Emissionswellenlange 

Co — Lichtgeschwindigkeit im Volumen 

e Elementarladung 65 
Lcff = effektive Resonatorlange 
Leff = - V2 dcDeff/dp 
P - Wellenzahl 
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»act « Volumen der aktiven Zone 
gih = Schwellverstarkung 
e = Verstarkungskompressionsfaktor 
r = Fuhningsfaktor. 

Mit der Ausgestaltung des Wellenleitergitters wird vorzugsweise der effektive Linienbreitefaktor minimiert, 
um die Linienbreite und die Emissionsfrequenzschwankungen zu reduzieren. 

Tabelle 1 gibt Bereiche und diskrete Werte fur Ort und Betrag von Phasenspriingen im Wellenleitergitter an. 
bei denen der EinfluB der Eigenschaften des Wellenleitergitters zu einem verbesserten effektiven Linienbreitef- 
aktor fiihrt 

Tabelle 1 



Anzahl der Betrag des Abstand d von einer der 

,5 Phasenspriinge Phasensprungs <^ Resonatorendf lachen be- 

zogen auf die Resonator- 
lange L 
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Bei der Ausfiihrungsfomi eines DFB-Lasers mit minimiertem Linienbreitefaktor wird ein Phasensprung durch 
Einbau einer Wellenieiterzone erzeugt. Fig. 3 zeigt schematisch einen vergroBerten Ausschnitt des Wellenleiter- 
65 gitters mit einer Wellenieiterzone 9. Der Betrag des Phasensprungs (D wird durch die Lange der Wellenieiterzo- 
ne 1 im Verhaltnis zur Gitterperiode A des Wellenleitergitters vorgegeben gemaB 

O =- 1 • 7i/A 
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Durch die Phasenspriinge wird ein zusatzlicher Betrag zur Umlaufphase addiert, so daQ die Nulldurchgange 
der Umlaufphase verschoben werden und eine Mode ausgewahlt wird, bei derder Laser milder zuvor festgeleg- 
ten Emissionsfrequenz emittiert. 

ZweckmaDig fiir einen solchen DFB-Laser ist eine MQW (Multi-Quantum- Well)-Struktur. Die Ausfiihrungs- 
beispiele basieren auf einem InGaAs/InGaAsP/InP-Schichtsystem. Die Lange dieser DFB-Laser ist 500 ^tm. Der 5 
Material-Linienbreitefaktor a liegt bei der Verstarkungskompressionsfaktor e 3.10~*^ cm~^ der Kopp- 
lungskoeffizient x =* 30cm~* und die Braggwellenlange liegt bei 1^5 ^im. Mit einem effektiven Brechungsindex 
von 3»188 ergibt sich fiir das Wellenleitergitter eine Gitterperiode A von 243,1 nm. Ein Wellenleitersegment 
dieser Lange bewirkt eine Phascndrehung der ira Resonator umlaufenden optischen Wellen um n. Die Laser- 
endfl^chen sind beidseitig entspiegelt 10 

Die Abb, 3 und 4 zeigen Ausfiihrungsformen. bei denen die Linienbreite und Emissionsfrequenzschwankun- 
gen minimiert sind und gleichzeitig eine hohe Seitenmodenunterdruckung bei hoher Ausgangsleistung erzielt 
wird 

Abb. 4 zeigt eine Ausfiihrungsform mit einem Phasensprung bei z — 187,5 ^m. Der Betrag des Phasensprungs 
ist 3/41 n. Das entspricht einer Lange der Wellenleiterzone von 18232 nm. Ein solcher DFB-Laser weist als 15 
typische Werte einen effektiven Linienbreitefaktor ctcff = 1,97 und eine Emissionsfrequenzschwankung 

= lOOMHz/mAauf. 

Abb. 5 zeigt eine Ausfuhrungsform mit zwei Phasenspriingen bei z = 125 \im und z 375 ^m. Der Betrag der 
Phasenspriinge ist jeweils 1/8 n, entsprechend einer Lange der Wellenleiterzone von 30^8 nm. Typische Werte 20 
fiir den effektiven Linienbreitefaktor und die Emissionsfrequenzschwankung sind Ceff = 1,53 und 

- llOMHz/mA. 

Zum Vergleich: Fur einen gleichartigen DFB-Laser mit einem/2 Phasensprung in Lasermitte, bei dem das 
Wellenleitergitter keinen EinfluB auf den Linienbreitefaktor hat, ist a = 33 und = 190 MHz/mA. 

In Abwandlung zu den Ausfiihrungsbeispielen ist prinzipielt auch eine einseitige Entspiegelung, soweit die 
Restreflektivitat unter 2% liegt, ausreichend. um anhand des jeweils vorliegenden Reflexionsverlaufs den 
effektiven Linienbreitenfaktor zu minimieren. 



Patentanspriiche 



30 



L Halbleitcrlaser mit verteilter Riickkopplung (DFB-Laser) (IX dessen periodisches Wellenleitergitter (4) 
mindestens einen Phasensprung (7) zur Modenauswahl aufweist und der zwei Resonatorendfl^chen (5, 6) 
aufweist, von denen mindestens eine weitgehend entspiegelt ist, dadurch gekennzeichnet, daB Ort und 35 
Betrag des Phasensprungs so bemessen sind, daB die emittierte Mode in einem Wellenlangenbereich liegt, in 
dem die effektive Reflektivitat im Resonator mit groBer werdender Emissionswelienlange ansteigt 
Z Halbleiterlaser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Phasensprung (7) vorgesehen ist, 
welcher von einem der Resonatorendflachen (5, 6) einen Abstand zwischen Null und einem Viertel der 
Resonatorlange (L) hat und einen Betrag aufweist, der groBer als 0 und kleiner als n/2 ist. 40 

3. Halbleiterlaser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Phasensprung (7) vorgesehen ist 
welcher von einer der Resonatorendflachen (5, 6) einen Abstand zwischen einem und drei Vierteln der 
Resonatorlange (L) hat und einen Betrag aufweist der groBer als n/2 und kleiner als IT ist 

4. Halbleiterlaser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB zwei PhasensprQnge symmetrisch zur 
Lasermitte angeordnet sind, die jeweils einen Abstand zwischen drei Zehntein und der Haifte der Resona- 45 
torlange (L) von den Resonatorendflachen haben und deren Betrag jeweils gleich und groBer als 3/411 und 
kleiner als IT ist 

5. Halbleiterlaser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB zwei Phasenspriinge symmetrisch zur 
Lasermitte angeordnet sind, die jeweils einen Abstand der grdBer als Null und kleiner oder gleich einem 
Viertel der Resonatorlange (L) von den Resonatorendflachen haben und deren Betrag jeweils groBer als 0 50 
und kleiner als n/4 ist 

6. Halbleiterlaser nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet daB sich der Phasensprung (7) in der Lasermit- 
te befindet und einen Betrag von 3/411 aufweist 

7. Halbleiterlaser nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet daB der Phasensprung (7) von einer der 
Resonatorendflachen einen Abstand von drei Achtein der Resonatorlange (L) hat und einen Betrag von 55 
3/411 aufweist 

8. Halbleiterlaser nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet daB der Phasensprung (7) einer der Resonato- 
rendflachen einen Abstand von einem Achtel der Resonatorlange (L) hat und einen Betrag von 1/411 
aufweist 

9. Halbleiterlaser nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet daB die Phasenspriinge jeweils einen Abstand eo 
von drei Achtein der Resonatorlange von den Resonatorendflachen haben und einen Betrag von jeweils 
7/811 aufweisen. 

10. Halbleiterlaser nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet daB die Phasenspriinge jeweils einen Abstand 
von einem Viertel der Resonatorlange zu den Resonatorendflachen (5, 6) haben und einen Betrag von 
jeweils n/8 aufweisen. 65 

11. Halbleiterlaser nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet daB wenigstens eine der 
Resonatorendflachen mit einer Antireflexbeschichtung versehen ist 

12. Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet daB die Phasenspriinge 
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durch Wellenleiterzonen ohne Wellenleitergitter (8) gebildet werden. 
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